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Para llevar a cabo la presente investigación en la actividad de movimiento de tierras del 
proyecto de pavimentación ubicado en Cerro Colorado – Arequipa, tiene como objetivo 
determinar la concentración de material particulado a los que están expuestos los 
trabajadores. 
Las actividades que se desarrollaron fueron aplicadas según métodos estandarizados 
internacionales, las cuales fueron una herramienta para poder obtener una mejor veracidad 
los resultados requeridos.  
La dirección del trabajo busca únicamente la mejora de los puestos laborales en el sector 
construcción, porque según estadísticas anuales; el sector construcción es donde tiene 
más consecuencias de enfermedades ocupacionales. Para ello se propondrá barreras de 
control para minimizar los riesgos laborales.  
Una vez obtenido los resultados obtenidos del monitoreo, se comparó con los estándares 
que nos da la legislación vigente D.S. 015 – 2005 – SA., el cual se determinó que supera 
los límites máximos permisibles, por el cual se concluye que la actividad de movimientos 


















In order to carry out the present investigation in the earthmoving activity of the paving project 
located in Cerro Colorado - Arequipa, the objective is to determine the concentration of 
particulate matter to which the workers are exposged. 
The activities that were developed were applied according to international standardized 
methods, which were a tool to obtain a better veracity of the required results.  
Work management seeks only the improvement of jobs in the construction sector, because 
according to annual statistics, the construction sector is where it has more consequences 
of occupational diseases. To this end, control barriers will be proposed in order to minimize 
occupational risks.  
Once the monitoring results were obtained, they were compared with the standards given 
by the current legislation D.S. 015 - 2005 - SA, which was determined to exceed the 
maximum permissible limits, by which it is concluded that earthmoving activity has great 
potential to harm the health of workers in the future.  











LISTA DE FIGURAS ........................................................................................................ x 
LISTA DE TABLAS ..........................................................................................................xi 
INTRODUCCIÓN .............................................................................................................xii 
CAPÍTULO 1 .................................................................................................................... 1 
GENERALIDADES ........................................................................................................... 1 
1.1. Descripción de la realidad problemática ............................................ 1 
1.1.1. Pregunta principal de investigación ............................................... 2 
1.2. Objetivos de la investigación .............................................................. 2 
1.2.1. Objetivo general ............................................................................... 2 
1.2.2. Objetivos específicos ...................................................................... 2 
1.3. Justificación ......................................................................................... 3 
1.3.1. Económica ........................................................................................ 3 
1.3.2. Social ................................................................................................ 3 
1.4. Alcances y limitaciones ....................................................................... 3 
CAPÍTULO 2 .................................................................................................................... 4 
FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA ....................................................................................... 4 
2.1. Material particulado ............................................................................. 4 
2.1.1. Clasificación según tamaño ............................................................ 4 
2.1.1.1. Material particulado grueso ...................................................... 4 
2.1.1.2. Material particulado fino ........................................................... 4 
2.1.2. Clasificación según tamaño de ingreso ......................................... 5 
2.1.2.1. Respirable .................................................................................. 5 
2.1.2.2. Inhalable ..................................................................................... 5 
2.2. Consecuencias sobre la salud por la exposición a material 
particulado 5 
2.2.1. Por material particulado .................................................................. 5 
2.3. Valores límite permisible de agentes químicos en el entorno laboral
 6 
2.4. Monitoreos de aire ............................................................................... 6 
2.5. Métodos de análisis ............................................................................. 6 
2.5.1. NIOSH 0600 ...................................................................................... 6 
2.5.2. Método de difracción por rayos x ................................................... 7 
2.5.3. Gravimetría ....................................................................................... 7 
CAPÍTULO 3 .................................................................................................................... 8 




CAPÍTULO 4 ...................................................................................................................20 
DESARROLLO METODOLÓGICO .................................................................................20 
4.1. Metodología de la investigación ........................................................20 
4.1.1. Método de la investigación ................................................................20 
4.1.2. Tipo de investigación .........................................................................21 
4.1.2.1. Tipo de investigación ....................................................................21 
4.1.2.2. Enfoque de investigación .............................................................21 
4.1.2.3. Nivel de investigación ...................................................................22 
4.1.3. Diseño de investigación .....................................................................22 
4.2. Descripción de la investigación .........................................................22 
4.2.1. Estudio de caso ................................................................................22 
4.2.2. Población ...........................................................................................22 
4.2.3. Técnicas de observación es instrumentos de colecta y 
procesamiento de datos ........................................................................................23 
4.3. Operacionalización de variables ........................................................23 
4.6.1. ............................................................................................................23 
Operacionalización de variables ...............................................................23 
4.6.2. Cuadro de variables ..........................................................................24 
CAPITULO 5 ...................................................................................................................26 
DESARROLLO DE LA TESIS .........................................................................................26 
5.1. Actividades de la pavimentación .......................................................26 
5.1.1. Actividades preliminares ................................................................26 
5.1.1.1. Trabajos preliminares ..............................................................26 
5.1.1.2. Desmonte y limpieza ................................................................27 
5.1.1.3. Nivelación de terreno ...............................................................27 
5.1.1.4. Terraplenes ...............................................................................27 
5.1.2. Excavaciones y llenos estructurales .............................................27 
5.1.2.1. Excavaciones ............................................................................27 
5.1.2.2. Alineamientos horizontales y verticales de redes y 
canalización 28 
5.1.2.3. Entibados y derrumbes en excavaciones de zanjas ..............28 
5.1.2.4. Lleno de zanjas .........................................................................28 
5.1.2.5. Retirada y disposición de material sobrante ..........................28 
5.1.3. Pavimentos ......................................................................................29 
5.1.3.1. Construcción de sub - bases ...................................................29 
5.1.3.2. Base granular ............................................................................29 
5.1.3.3. Imprimación ..............................................................................29 
5.1.3.4. Riego de liga .............................................................................30 
5.1.3.5. Concreto Asfaltico ....................................................................30 
5.2. Aplicación de métodos .......................................................................31 
5.2.1. Verificación de instrumentos a utilizar ..........................................31 
5.2.1.1. Instalación de equipo muestreador a trabajador n°1 .............32 
5.2.1.2. Instalación de equipo muestreador a trabajador n°2 .............35 
5.2.2. Cadena de custodia ........................................................................36 
5.2.3. Informe del muestreo ......................................................................36 
5.2.4. Recolección de muestra .................................................................36 
5.2.5. Informe de ensayo ..........................................................................37 




PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS ........................................................38 
6.1. Resultados de la medición de material particulado con el método 
NIOSH 0600 38 
6.1.1. Resultado trabajador 01 .................................................................38 
6.1.2. Resultado de trabajador 02 ............................................................39 
6.2. Resultados de análisis de fluorescencia de rayos x ........................40 
6.2.1. Interpretación de resultados de fluorescencia de rayos x ...........42 
6.3. Propuestas de mejora ........................................................................43 
6.3.1. Plan preventivo ...............................................................................43 
6.3.2. EPP ..................................................................................................51 








LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1. Instalacion de ciclón ...........................................................................32 
Figura 2. Conexión del ciclón con la bomba ....................................................32 
Figura 3. Instalación del equipo a trabajador 1 ................................................33 
Figura 4. Colocación del ciclón al hombro .......................................................33 
Figura 5. Colocación de bomba al cinturón ......................................................33 
Figura 6. Trabajador 1 con el equipo instalado ................................................34 
Figura 7. Trabajador 1 iniciando sus actividades ............................................34 
Figura 8. Instalación de equipo al trabajador 2 ................................................35 
Figura 9. Trabajador 2 iniciando sus actividades ............................................35 
Figura 10. Envase estéril para la muestra ........................................................37 
Figura 11. Recolección de muestra de 40 gr ....................................................37 
Figura 12. Diagrama de barras de resultados trabajador 1 .............................39 
Figura 13. Diagrama de barras de resultados trabajador 2 .............................40 
Figura 14. Diagrama de resultados del análisis de fluorescencia de rayos x 42 
Figura 15. Certificado de calibración de equipo 01 ..........................................54 
Figura 16. Certificado de calibración de equipo 02 ..........................................55 
Figura 17. Cadena de custodia ..........................................................................56 
Figura 18. Informe de ensayo 01 .......................................................................57 
Figura 19. Informe de ensayo hoja 01 ...............................................................58 
Figura 20. Informe de ensayo hoja 02 ...............................................................59 









LISTA DE TABLAS 
 
Tabla 1. Cuadro de variables ...............................................................................24 
Tabla 2. Informe de ensayo ..................................................................................41 
















El aire que respiramos, es una mezcla gases, sustancias sólidas y liquidas, sin embargo, 
cuando el aire contiene estas sustancias en grandes cantidades, esto puede dar origen a 
daños a la salud de las personas. Muchas industrias y los contaminantes de los automóviles 
son responsables del crecimiento de la contaminación del aire, de esa manera da origen a 
enfermedades, los cuales se transmiten en el aire, por ende, se podrá concluir que el 
trabajador que está en constante exposición a material particulado, de acuerdo al puesto 
de trabajo que desarrolla en un futuro pueda adquirir alguna enfermedad ocupacional. 
Se han desarrollado varios estudios donde determinan que aquellas personas que llevan 
o han llevado tiempo trabajando en un área de trabajo donde la cantidad de material 
particulado excede los límites máximos permisibles tienen consecuencias graves sobre la 
salud, porque presentan afecciones o síntomas que complican llevar su vida de manera 
cotidiana. 
Se evaluará la actividad de movimiento de tierras en el proyecto de pavimentación, ya que 
por sus antecedentes se denota que los trabajadores están expuestos a material 
particulado visible; para llevar a cabo esta investigación se empleara métodos para obtener 




Finalmente, se propondrá medidas de control para mitigar el riesgo de exposición a material 














1.1. Descripción de la realidad problemática 
A nivel internacional, el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo presenta 
estándares para material particulado, donde no se tiene que exceder porque existen 
antecedentes de que este material particulado provoca efectos a la salud con posibles 
consecuencias graves a las personas que están en constante exposición. [1] 
De acuerdo a la evaluación de la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2018) la 
polución de aire muestra un importante riesgo medioambiental para la salud, así como 
también el material particulado influye en la salud de las personas, debido que se han 
presentado casos de problemas respiratorios como asma, debido a la continuidad en la 
exposición a material particulado. 
Según la legislación vigente en Perú constituye los Límites Máximos Permisibles (LMP) 
para agentes químicos en el ambiente de trabajo, donde normaliza parámetros y límites 
para que las empresas de cualquier rubro no superen los valores predeterminados de 
material particulado. Estas normas se estandarizan para preservar la salud de los 
trabajadores de toda actividad / enfermedad ocupacional y nivel de contaminación del 
ambiente, mediante el análisis cuantitativo y control de riesgos inherentes a la exposición, 




Según el anuario de enfermedades ocupacionales llevado a cabo en el 2018, hubo un 
aumento en la tasa de enfermedades ocupacionales, el cual tiene un crecimiento en un 
9.38%, para lo cual se busca analizar el puesto y el ambiente laboral para poder identificar 
las posibles causas del aumento de este. [3] 
1.1.1. Pregunta principal de investigación 
• ¿En qué medida el material particulado excede la fracción respirable en el 
estándar del límite máximo permisible de las actividades de movimiento de 
tierra en construcción civil? 
 
1.2. Objetivos de la investigación 
1.2.1. Objetivo general 
Analizar la concentración de material particulado de actividad de movimiento de 
tierra y proponer medidas de control para mitigar el riesgo inherente en proyecto 
de pavimentación del distrito de Cerro Colorado - Arequipa.  
1.2.2. Objetivos específicos 
✓ Determinar la concentración de material particulado en actividades de 
movimiento de tierra en proyecto de pavimentación. 
✓ Caracterizar el material particulado originado por actividades de movimiento 
de tierra del proyecto de pavimentación. 
✓ Comparar con los valores LMP establecidos por el Ministerio de Salud en 
ambientes de trabajo. 
✓ Proponer barreras de control para mitigar el riesgo inherente en las 







Actualmente el sector construcción es uno de las principales fuentes de ingreso 
a la economía, debido que demanda mucha oferta laboral. Es un sector que a 
partir del cual se desarrollan diferentes actividades que contribuyen a la 
generación de varios puestos de trabajo. Sin embargo, se han observado 
problemas relacionados a la salud de los trabajadores. Esto muchas veces altera 
el rendimiento laboral, porque puede causar absentismo laboral. 
1.3.2. Social 
Según antecedentes se ha observado problemas relacionados a la salud de los 
trabajadores, por la continua exposición y respiración de partículas, por ello los 
trabajadores presentan incomodidades al momento de realizar sus actividades 
en el sector construcción. 
El interés de realizar la presente investigación, está en la determinación del 
grado de concentración de material particulado. 
 
1.4. Alcances y limitaciones 
La investigación tiene como alcance la determinación de material particulado del sector 





















2.1. Material particulado 
Se define al material particulado como aquellos átomos en forma líquida o sólida que 
se encuentran en suspensión en el ambiente. Estos átomos pueden tener varias 
fuentes de emisión, de acuerdo a la actividad que se realice, también su variación es 
de acuerdo a las condiciones climáticas que tenga el lugar. Según a la fuente que 
emisión y las transformaciones que puede tener el material particulado este consiste 
en un agregado múltiple de compuestos orgánicos y compuestos inorgánicos con 
diferentes composiciones químicas. [4] 
2.1.1. Clasificación según tamaño  
Se clasificará según al tamaño de las partículas en suspensión. Es decir: 
2.1.1.1. Material particulado grueso 
Se clasifica como PM 10, el cual referencia al tamaño de menos 10 micras. [5] 
2.1.1.2. Material particulado fino 




2.1.2. Clasificación según tamaño de ingreso 
2.1.2.1. Respirable 
Se considera al polvo como respirable cuando este ingresa a través de la nariz 
y boca. [6] 
2.1.2.2. Inhalable 
Se denomina como material particulado inhalable a aquel polvo penetran por las 
vías respiratorias no ciliadas. [6] 
 
2.2. Consecuencias sobre la salud por la exposición a material particulado 
2.2.1. Por material particulado 
Según estudios se realizaron exámenes médicos en personas que han estado 
expuestos a material particulado durante sus actividades laborales. Los datos 
estadísticos coinciden en datos que en su mayoría es el incremento de muertes 
por problemas cardiovasculares, asma y aumento en la frecuencia de cáncer 
pulmonar.  
Las variaciones de la cantidad de compuestos en el aire afectan y repercuten en 
la vida de las personas expuestas, se produce en todos los casos por la emisión 
de sustancias que varias los valores normales.  
Según del tamaño que se encuentre el material particulado tendrá consecuencia 
en cómo afecta en la salud respiratoria de los trabajadores, se tiene material 
particulado que no pasa de los cilios de la nariz y otros que también pueden 
alcanzar hasta el torrente sanguíneo. [7] 
Los efectos que tiene en el sistema respiratorio son diversos, por ejemplo: 
- Efectos fibrogénicos: este efecto es porque cuando ingresan a los pulmones, 
hace que las células de estos se vuelvan fibrosas. 
- Efectos irritantes: el efecto que tiene una reacción irritante sobre el sistema 




- Efectos carcinogénicos: algunos elementos como el arsénico y plomo, 
cuando son inhalados tienen reacciones cancerígenas. Las cuales producen 
cáncer al pulmón.   
 
2.3. Valores límite permisible de agentes químicos en el entorno laboral 
El ministerio de salud a través de DIGESA, establece niveles de exposición en los 
ambientes de trabajo, en pro de la precaución de riesgos ocupacionales estableciendo 
así valores tolerables por exposición ocupacional. [8] 
El DS 015-2005-SA está dado por un reglamento el cual debe de ser cumplido por las 
organizaciones, caso contrario a las faltas de esta la organización será sancionada. [8] 
 
2.4. Monitoreos de aire 
Es un conjunto de procedimientos, acciones técnicas y humanas encaminadas a la 
evaluación de parámetros físicos, químicos y meteorológicos constantemente y puede 
tener variedad de objetivos y direcciones. Los monitoreos se realizan para sacar datos 
de tiempo real para estudios en beneficio de la mejora.  
Un monitoreo de aire tiene diferentes etapas, desde la planificación, la cual consta de 
selección de punto de monitoreo, materiales e instrumentos que se vayan a utilizar, 
elección de metodología, hasta la aplicación de lo planificado que está básicamente 
consta de seguimiento de un manual o estándar. [9] 
 
2.5. Métodos de análisis 
El método de análisis es aquel que será aplicado de acuerdo a un ente que ya 
establece un método de aplicación de metido para la determinación de algo.  
2.5.1. NIOSH 0600 
El método de medición de material particulado cuantifica la aglomeración de una 




menciona que se debe de tomar una muestra en todo el horario de trabajo, debe 
de usar una bomba, el ciclón y el cassette con el filtro de PVC. También se debe 
de cambiar cada 3h el filtro este tiene una capacidad delimitada. [10] 
2.5.2. Método de difracción por rayos x 
La difracción de rayos X es el procedimiento establecido más eficiente para la 
cuantificación de fases cristalinas, el cual consiste en la interacción de ondas de 
rayos X con las sustancias de estudio. La base para este estudio es la 
disgregación congruente del haz de rayos x. El resultado obtenido de un estudio 
por difracción de rayos x es cualitativo y cuantitativo. [11] 
2.5.3. Gravimetría 
Se puede decir que la gravimetría también es llamada como análisis con 
procedimientos de mediciones de pesos. Los métodos de gravimetría se dividen 
en dos: de precipitación y de volatilización. El método gravimétrico por 
precipitación consta de preparado del filtro de precipitación esta se pesa para 
obtener el peso inicial, luego la aplicación o la toma de muestra, finalmente se 
vuelve a pesar el filtro. Al terminar se hace una diferenciación de pesos inicial con 
peso final. El método gravimétrico por volatilización consta de la toma de muestras 
las cuales la sustancia química a muestrear es volátil a temperatura adecuada, se 
























ESTADO DEL ARTE 
 
Gupta e investigadores en 2015, otro de los problemas presentados en India son los riesgos 
potenciales que afecta la salud de los trabajadores debido a la exposición a partículas finas 
y su composición a nivel de la industria, por ello realizaron estudios para determinar las 
afecciones a la salud de los trabajadores expuestos en fracciones menores a PM 2.5, para 
ello se hicieron estudios en dos industrias diferentes. [13] 
Para poder obtener resultados acerca de la conglomeración de partículas PM 10, PM, 2.5 
y PM 1.0 se utilizó un muestreador de partículas en el aire con papel filtro de 
politetrafluoroetileno (ptfe). Para el caudal del aire en interiores se midió con un monitor de 
calidad del aire YES-20. También se utilizó un espectrómetro de aerosoles portátil de 31 
canales para la concentración de masas en interiores de PM 2.5 y PM 1.0 a un caudal de 
1.2 L/min. La industria 1 ubicada en Galana Road – Sikandra y la industria 2 ubicada en 




am hasta las 6:00 pm hora de salida. Para la medición de las concentraciones de partículas 
se realizó a la altura promedio de las cabezas de los trabajadores. [13] 
Según los resultados obtenidos la concentración máxima fue en la industria 1, también se 
tiene resultado del sesgo positivo en los resultados; esto quiere decir que hay valores altos 
que no se compensan con los valores bajos a esto se llama como el coeficiente de 
correlación de Pearson de asimetría y estas son entre -3 y +3. Se compararon los 
resultados con valores estándar de la OMS y NAAQS y se tuvo resultados que la 
concentración de PM 10 es mayor en la primera industria.  Así como también la 
concentración de PM 2.5 es mayor en la primera industria que en la segunda industria. La 
exposición tiene efectos crónicos en el sistema respiratorio, problema cardiovascular y 
probabilidades de daños cerebrales. Por ello los investigadores recomiendan mejorar el 
ambiente laboral, concientizar con charlas informativas acerca de los peligros a los que 
están en continua exposición y proporcionarlos los equipos de protección personal para su 
mejor cuidado. [13] 
En el año 2016, Santillán e investigadores realizaron investigaciones en la Universidad 
Nacional de Chimborazo, con la finalidad de evaluar el grado de contaminación generado 
por material particulado atmosférico y material particulado sedimentable. Para las 
mediciones de material particulado atmosférico los investigadores utilizaron el equipo 
DustTrack II, el cual mide las fracciones de masa y tamaño, éste equipo cuenta con un 
fotómetro láser de dispersión de luz, el cual toma lecturas en tiempo real. Para determinar 
el material particulado sedimentable los investigadores hicieron uso del método de 
muestreo pasivo; el cual consiste en poner dos cajas con papel filtro, el cual el papel filtro 
fue pesado con anterioridad, estas se colocaron en un lugar que son más susceptibles a 
recaudar el material particulado sedimentable.  [14] 
Para determinar ambos tipos de material particulado ya sea atmosférico y sedimentable, 
se realizaron análisis por cada reactivo; es decir análisis de fósforos, nitritos, nitratos y 




obtenidos fueron comparados con los parámetros de los límites máximos permisibles que 
son establecidos por la OMS, el cual se determinó que el resultado del monitoreo realizado 
excede a los valores límites máximos permisibles, para ello Santillán e investigadores 
sugieren la implementación de una cámara de aislamiento, con el fin de prevenir alguna 
enfermedad hacia los trabajadores, también sugieren el uso de equipos de protección 
personal. [14] 
El investigador Arciniégas en el 2012, analizó las investigaciones realizadas en los 
diferentes países acerca de material particulado, debido que el material particulado provoca 
impactos en flora, materiales y a los seres humanos, también está relacionado con el 
incremento de riesgos de contraer alguna enfermedad o incluso la muerte por causas 
cardiopulmonares en muestras de adultos. [15] 
El principal objetivo del artículo es la descripción de los agentes que están asociados a las 
partículas en el ambiente, equipos para monitorear que son utilizados por diferentes 
autores a nivel internacional y nacional; como es el Hivol, herramientas computacionales 
que sirve de apoyo para poder determinar el comportamiento; este se realiza mediante 
modelos matemáticos y las medidas de control que se dan para minimizar la contaminación 
por material particulado como ciclones, multiciclones, lavador venturi, precipitador 
electrostático. Por ello se puede concluir que hay una relación entre los altos niveles de 
material particulado y las consecuencias que se generan a causa de ello, sin embargo, 
cabe resaltar el avance de la ingeniería, ya que hoy en día nos sirve de apoyo para predecir 
los riesgos e impactos a los que la persona está expuesto debido a la presencia de material 
particulado, ello ayuda para poder dar medidas de control para mitigar dicha contaminación 
para así poder mejorar la calidad del aire. [16] 
Zhun Wu e investigadores en el 2018, revisaron estudios sobre las características y efectos 
del material particulado debido al aumento de los numerosos estudios que se han 
suscitado, el cual en las investigaciones realizadas coinciden en la relación de material 




cual los autores  determinan los diferentes diámetros aerodinámicos y composiciones que 
dan lugar a diferentes reacciones que puede originar al ser humano, los cuales se clasifican 
en PM2.5 - 10 μm el cual se deposita en los bronquios primarios, el material particulado 
fino de un rango de PM0.1 - 2.5 μm puede penetrar los alvéolos y los bronquiolos terminales 
y el material particulado ultra fino PM0.1 μm a menos, puede atravesar las membranas 
celulares e interactuar directamente con las estructuras celulares. [17] 
Sin duda el material particulado, es un gran problema de salud, ya que ha causado la 
muerte de 4.24 millones de personas en el año 2015, aumentando así un 7.8% más que 
en años anteriores. [17] 
Liang Yu e investigadores en el 2017 detectaron la influencia de material particulado 
inhalable al aire en los edificios de oficinas públicas, con el fin de aclarar dichos problemas 
utilizaron el método de peso y detección instantánea para determinar la concentración del 
material particulado inhalable, este estudio se realizó en el interior y exterior de dos edificios 
de las oficinas. Mediante la metodología aplicada, con la finalidad de realizar 
comparaciones de las características de las partículas, se fijó puntos en dos oficinas ya 
que en esa fecha se realizaba trabajos de construcción, en el alrededor había fábricas y 
otras fuentes que contaminaban el aire, para ello tanto ventanas y puertas del edificio se 
encontraban cerrados, para así no generar actividad del personal. [18] 
La metodología que los autores usaron para medir el material particulado fue a través del 
método gravimétrico, el tiempo de muestreo promedio fue de 23 horas/día, para ello 
utilizaron el muestreador inteligente TSP de Laoying para determinar la gama de 
concentraciones medias diarias de PM2.5 y PM10, para el PM2.5 de la concentración 
instantánea fue monitoreada usando un detector de polvo atmosférico Dust Trak II 8532. 
Mediante la metodología aplicada los investigadores analizaron y compararon los 
resultados obtenidos en los diferentes puntos que se determinaron inicialmente, donde se 
determinó que el material particulado sigue siendo grave para la salud de las personas y 




Por otro lado, en el año 2017, Qing Liu e investigadores realizaron estudios sobre el 
material particulado, a causa de problemas a la salud que se suscitaban en el metro, debido 
al tráfico, cantidad de pasajeros que se encontraban en el entorno ya que es un lugar 
cerrado y la calidad de aire es deficiente y ello origina afecciones a la salud de los seres 
humanos que se hallaban en el lugar. [19] Para analizar el material particulado, primero los 
investigadores identificaron el tiempo de atención de la estación con un aproximado de 20 
mil personas, para el cual hicieron análisis en diferentes puntos, es decir se dividieron las 
horas, para el cual se usó el instrumento de prueba de concentración de partículas, los 
investigadores analizaron las partículas mediante el analizador TSI 8532, mediante la 
ayuda de este instrumento los investigadores obtuvieron los registros de concentración de 
partículas por cada segundo, en el cual se almacenan los datos obtenidos y se calcula el 
resultado. [19] 
Mediante la metodología aplicada se determinó algunas varianzas en los resultados del 
monitoreo de material particulado debido a las diferentes estaciones, por ejemplo debido a 
la buena distribución de aire, el material particulado se distribuye en todo el ambiente, para 
ello se recomienda el flujo de aire en la plataforma del pasillo del boleto, sin embargo el 
época de invierno la concentración de material particulado es ese mismo lugar es mayor, 
para ello los investigadores sugieren que aumente el caudal de aire en cuanto a las 
ventilación y aire acondicionado con el fin de mitigar el cúmulo de material particulado y así 
mejore la calidad de aire. Mediante los resultados obtenidos hay una diferencia de la 
composición de material particulado, debido a las diferentes estaciones. [19] 
Pozzer e investigadores en el 2019, hicieron investigaciones acerca del material 
particulado, debido que en Verona se observaba deficiencias en la calidad del aire, ya que 
había presencia de partículas finas de aerosol, el cual estos estas partículas son 
perjudiciales para la salud humana. [20] Los investigadores tomaron muestras en diferentes 
estaciones terrestres ubicadas en el municipio de Verona, en el cual intervienen varios 




ubicación ya sea urbana, suburbana y rural; las estaciones midieron la concentración de 
PM10 y la estación en Cason midió el PM2.5.  [20] El principio de las estaciones es la 
absorción de radiación β para calcular el valor obtenido de material particulado con 
instrumentación automática, para probar este método se hace el uso del método 
gravimétrico. [20] Según los resultados analizados de PM 2.5 y PM 10, se encontró un 
promedio anual de PM10 que crece y supera las normas europeas, en cambio el PM2.5 
muestra una pequeña tendencia negativa en los periodos 2009 – 2015, sin embargo, si se 
habla de promedio anual son cercanos y superiores al estándar anual de la norma europea 
de 25μg/m³. En ella misma se detectó muertes relacionadas debido a la exposición a 
PM2.5, también enfermedades de los sistemas respiratorios y cardiovasculares. Se 
concluye que el alto nivel de mortalidad es debido al PM 2.5 en la ciudad de Verona. [20] 
Así mismo en  Eslovaquia Kridlova e investigadores en el 2016, con el objetivo de investigar 
el material particulado realizaron mediciones y monitoreos, debido que la mayoría de los 
edificios de dicha universidad son antiguos, el cual los salones pueden estar contaminados 
con diferentes partículas, como compuestos orgánicos volátiles, alérgenos; esta 
contaminación conlleva al deterioro de la salud, problemas de la salud ya sea a corto y 
largo plazo para los estudiantes quienes son los más afectados al igual que el personal 
que labora. [21] 
Los investigadores realizaron monitoreos con ayuda de un dispositivo de mano 3016 IAQ, 
para poder determinar las concentraciones de material particulado presente en los salones, 
para ajustar la temperatura del aire y la humedad se hizo mediante el dispositivo 
multifunción Testo 435-4. También esta investigación fue apoyada mediante un 
cuestionario subjetivo, para que los mismos protagonistas, en este caso los alumnos 
respondan el cuestionario para así analizar e investigar la ocurrencia de concentración de 
material particulado. [21] 
Los resultados adquiridos a través de monitoreos ejecutados en aulas de la universidad se 




la concentración de PM10 en las instalaciones de la universidad supera en un 100% al 
valor admisible.  [21] 
Zhang e investigadores en el 2019, realizaron investigaciones para analizar la 
contaminación del aire debido a la asociación con el aumento de presión arterial en adultos, 
y algunos problemas de salud en niños y adolescentes. [22] Para ello se realizó un análisis 
transversal con una muestra aproximado a 43745 niños y adolescentes de un rango de 7 
a 18 años en siete provincias de china, para el cual la exposición a PM2.5 finas ambientales 
y PM10 torácicas se estimaron mediante el uso de modelos espaciotemporales basándose 
en sensores remotos satelitales, mediante datos meteorológicos e información relevante 
del suelo, para ello los investigadores usaron modelos de regresión lineal y logística de 
efectos mistos para saber las asociaciones entre el material particulado presente y la 
presión arterial sistólica, diastólica y la hipertensión. Mediante las pruebas realizadas se 
concluye que hay una correlación entre material particulado y el aumento de presión 
arterial. [22] 
Por otro lado este el presente año, Pillarisetti e investigadores realizaron monitoreos de 
material particulado, debido a exposición de polución del aire, en muchos hogares se 
respira aire contaminado, ya que el aire es una mezcla de muchos contaminantes aéreos 
diferentes que generan daños en la salud de la persona. [23] Para los monitoreos se 
realizaron en zonas rurales de Honduras, para el cual evaluaron la exposición personal de 
PM2.5 en una muestra de 49 mujeres, mediante esta evaluación se caracterizó el uso y las 
barreras para el uso de la intervención de estufa para luego evaluar los impactos que 
genera la exposición a contaminante del aire en el hogar y los efectos en la salud 
cardiovascular de las mujeres. [23] Para las mediciones de exposición personal se realizó 
en un promedio de 24 horas a partículas finas de PM2.5, en el cual los investigadores 
hicieron uso de un monitor gravimétrico liviano, el cual es un muestreador de aerosol 
ultrasónico personal, el cual fue comparado con la bomba gravimétrica, un ciclón y un 




comprobar que  el muestreador de aerosol ultrasónico personal respalda los resultados, 
sirve como monitor de exposición personal para realizar estudios de contaminación en el 
aire. [23] 
Méndez e investigadores en el 2016, debido al aumento de muertes en el mundo por la 
asociación de mala calidad de aire, Méndez y los investigadores estimaron los agentes que 
eran participes de emisiones de particulas presentes en el ambiente de trabajo, este 
monitoreo se ejecutó antes, durante y después de realizar la pavimentación de la vía 
principal, para ello midieron el impacto de la pavimentación en la calidad de aire. 
En el presente artículo hicieron una evaluación del daño e hicieron una estimación 
experimental del polvo el cual se hicieron monitoreos y un análisis cuantitativo de la 
conglomeración de partículas. Para ello e compararon valores de material particulado que 
provenía por re suspensión, combustión y otra que no son definidas los cuales son 
obtenidos a partir de monitoreos automáticos de PM 10, PM 2.5 antes, durante y después 
de la pavimentación, para luego ser determinado a través de realizar un análisis estadístico 
experimental de las concentraciones de material particulado, el cual implicó la eliminación 
de conglomeración de fondo mediante la evaluación de vientos (abajo y arriba) del origen, 
conjuntamente con la corrida inversa de AERMOD y SCREEN3, el cual  cada uno de las 
mediciones, se ubicó  puntos estratégicos. Se empleó el uso del monitor DusfTrak (DRX 
8533) para evaluar de forma fotométrica el cual se da en tiempo real de conglomeración 
de material particulado con intervalo de cada 10 segundos basándose en norma ISO 12103 
– 1. 
Teniendo un resultado de concentración más alta de partículas en la actividad de 
pavimentación, para poder disminuir ello aplicaron un fresado estabilizado. [24] 
 
Legarreta en investigadores en el año 2015, debido a la implicancia de los riesgos a la 




aire, la finalidad de este artículo e revisar información necesaria referente a material 
particulado ya sea de tipo PM 10, PM 2.5. 
En el presente artículo hace mención a la normativa mexicana que muestra los límites 
máximos permisibles de PM 10 y PM 2.5 para un límite de 24 horas y un límite anual, 
presenta varios análisis en varias ciudades con diferentes números de habitantes, lo cuales 
se llevaron a cabo con diferente instrumentos y metodologías, obteniendo como resultado 
a varios factores que suman a la generación de material particulado, se realizó varios 
análisis e diferentes ciudades con diferentes número de poblaciones, utilizando diferentes 
instrumentos y métodos para determinar el material particulado. También hace mención de 
algunas sugerencias para poder mitigar la generación masiva de material particulado. [25] 
Por otro lado, en Finlandia, Mäkelä e investigadores debido a la aparición de enfermedades 
que se producían por el polvo respirable eran cada vez más frecuentes, como es la fibrosis 
pulmonar, para ello se investigó en muestra de tejido pulmonar usando microscopía de luz 
polarizante, para ello se analizaron los pigmentos de polvo de carbón y material particulado 
inorgánico, con unas 73 muestras, para ello se realizó mediante la espectrometría con un 
microscopio electrónico de barrido. Los resultados obtenidos fueron comparados con los 
datos de la densidad de la población, conjuntamente con la calidad de aire, la comparación 
se llevó a cabo mediante la prueba Fisher, también estimaron la supervivencia de los 
pacientes mediante las curvas de KaplanMeier. [26] 
 
En Francia, Kulhánová e investigadores en el año 2018, una de las principales fuentes de 
contaminación que provoca la muerte e incidencia de cáncer en las personas es la 
contaminación del aire.  El principal objetivo del presente artículo es estimar la fracción de 
la incidencia de cáncer al pulmón que es ocasionada por PM 2.5, para ello hicieron un 
modelo de transporte químico refinado, también se tomó en cuenta la densidad de la 
población. En el presente artículo se usó como referencia a lo límite de exposición a PM 




Para concretar ello e hizo un análisis de sensibilidad el cual consistía en atribuir la 
exposición mediana a nivel nacional a todas las áreas y utilizar datos de entrada 
alternativos, como la referencia del nivel de exposición de PM 2.5, para el cual se hizo 
mediante el modelo CHIMERE a una distancia de 10 km y el riesgo relativo, para ello 
también se obtuvo ayuda de la información geográfica. Como resultado se obtuvo que las 
estimaciones son altas aun utilizando modelos finos, por ello para mejorar la contaminación 
de aire es crucial, ya que los datos obtenidos de los resultados son cuantitativos e puedo 
hacer una comparativa y la correlación con la afeccione a la salud de las personas, para 
ello Kulhánová e investigadores sugieren que se tome en cuenta la distribución de la 
población para futuros estudios. [27] 
En China Yang L. e investigadores en el año 2017, identificaron el problema de la 
contaminación de partículas en interiores por parte de la sociedad, en el presente artículo 
estudia la correlación y lo factores que hacen partícipe de influencia de la concentración de 
partículas en el interior y exterior, para ello e analizaron a un aproximado de 110 hogares 
aplicando monitoreos. En el cual luego de obtener lo resultado e pudo demostrar la relación 
lineal entre la concentración de partículas interiores y exteriores, para ello se debe tener 
en cuenta la temperatura y la humedad ya que ambos son factores importantes que afectan 
a la concentración de partículas, e hizo comparaciones ya que se monitoreó en época de 
verano en diferentes puntos, para tener una data exacta. Se pudo concluir que a través de 
regresión de la concentración de partícula se puede encontrar que tienen una relación lineal 
significativa. [28] 
 
En Perú, en la ciudad de Lima en el año 2015, los investigadores Rojas y Huaman 
realizaron investigaciones para cuantificar el material particulado, debido que la suspensión 
de partícula sobre las personas originan afecciones a la salud e incluso podrían originar la 
muerte, en muchos casos causan enfermedades respiratorias y cardiovasculares, esto se 




perjudicando así al organismo, para ello utilizaron el método de gravimetría para determinar 
la concentración de partículas respirables, la presente investigación se realizó en las 
construcciones aledañas , su principal objetivo fue el determinar la concentraciones de 
material particulado para luego ser comparada con la leyes vigentes para poder verificar si 
excede o no lo límite permitido según la normativa vigente. Lo resultado obtenido de los 
monitoreos fue comparado con los valores del servicio nacional de meteorología e 
hidrología del Perú (SENAHMI). En la presente investigación se pudo demostrar que las 
partículas respirables sobrepasan el límite máximo permisible, añadiendo a ello en la 
presente investigación también se encontró la presencia de sílice como contaminante 
ambiental ya que es el componente principal del cemento. [29] 
En México las enfermedades ocupacionales que se registraron están correlacionado con 
el material particulado, debido a la continua exposición. En 2004 un aproximado de siete 
mil ochocientas once enfermedades relacionadas al trabajo, el 8% fue neumoconiosis, para 
adquirir neumoconiosis el proceso de evolución e lenta porque se considera el tiempo de 
exposición y lo años que la persona ha laborado en la actividad. Muchas actividades 
relacionadas a construcción y empresas dedicadas a la fabricación de productos tuvieron 
escaso casos. Sin embargo, la neumoconiosis causa la incapacidad permanente por lo cual 
e concluye que adquirir dicha enfermedad es un progreso lento. [30]. 
En la ciudad de Cajamarca el investigador Mosqueira, en el año 2019 realizó evaluaciones 
de partículas de PM 2.5 y PM 10, en construcción de la carretera, su principal objetivo fue 
la determinación de material particulado PM 2.5 y PM 10, utilizando el equipo HANDHELD 
3016AQ se ejecutó monitoreos debido que el movimiento de tierra, transporte vehicular, 
transporte de maquinaria pesada y chancado de agregado genera polvo que puede afectar 
a la salud de los trabajadores, también se consideró la lectura meteorológica determinada 
por SENAMHI, para los monitoreos se designaron puntos estratégicos para llevar a cabo 
la mediciones dando un resultado de que no operaba los parámetros de calidad ambiental 




chancadora, si superaron los parámetros de calidad ambiental, el investigaron pudo 
comprobar que la generación de material particulado no supera el estándar de calidad 
ambiental, sin embargo esto podría afectar a la salud de la población.   [31] 
Los presentes artículos serán de mucha ayuda ya que muchas de ellas están relacionadas 
con las afecciones a la salud que causa la exposición a material particulado, también 
muestra metodologías que nos ayudará para lograr cumplir con todos los objetivos 
trazados.  
En Colombia autora Esquivel hace mención a los elementos de protección personal como 
equipos, artículos de apoyo ya que el principal objetivo de estos mismos es prevenir y 
mitigar la posibilidad de que las personas sufran lesiones o adquieran enfermedades. Para 
el cual Esquivel describe la importancia, algunas enfermedades y riesgos que se sufre en 
el ambiente laboral, la aplicación de EPP’s que se dan para el riesgo respiratorio. También 
presenta los diferentes tipos de respiradores, la forma de uso correcto, normatividad 











CAPÍTULO 4  
 
DESARROLLO METODOLÓGICO  
 
4.1. Metodología de la investigación 
4.1.1. Método de la investigación 
Para poder analizar la concentración de las partículas presentes en las tareas 
de movimiento de tierra del proyecto de pavimentación se realizará mediante: 
✓ Para determinar el cúmulo de polvo presente en el área de trabajo se 
empleará el método gravimétrico el cual está basado en la norma 
internacional NIOSH 0600.  
✓ Para ello se tiene que preparar los muestreos antes de tomar las 
muestras. 
✓ Para realizar el muestreo se debe hacer la calibración de la bomba de 
muestreo a utilizar. 
✓ La muestra se realizará de 45 minutos a 8 horas, pero este no tiene que 
superar los 2 mg de carga de polvo en el filtro.  
✓ Para la preparación de la muestra se tiene que retirar los tapones del 
cartucho del filtro (superior e inferior). Para el cual se tiene que equilibrar 




✓ Para tener un control de calidad, se pone a cero la micro balanza, luego 
se procede a pesar los filtros, este se pesará antes y después de la toma 
de muestras.  
✓ Para empezar con las mediciones, cada filtro se filtra, incluyendo los 
espacios en blanco de los campos, ir anotando el peso posterior al 
muestreo, junto a su correspondiente peso de tara, también se tiene que 
anotar cualquier suceso significante acerca del filtro ya sea partículas 
visibles, fugas, sobrecargas, rotura, humedad, etc. 
✓ Mediante el análisis de fluorescencia de rayos x, se caracterizará el polvo 
sedimentado, para el cual la muestra se llevará a laboratorio para así 
obtener resultados. 
✓ Luego de caracterizar y determinar la concentración de material 
particulado se validará los límites máximos permisibles (LMP) 
establecidos por el Ministerio de Salud en ambientes de trabajo según 
D.S. 015 – 2015 – S.A.  
✓ Después de caracterizar se planteará medidas de control para mitigar el 
riesgo al cual están expuesto los trabajadores de la actividad de 
movimiento de tierra.  
4.1.2. Tipo de investigación 
4.1.2.1. Tipo de investigación 
La presente investigación según su finalidad es aplicativa, ya que para hallar el 
cúmulo de polvo respirable se aplicará el método de NIOSH 0600. 
4.1.2.2. Enfoque de investigación 
El presente trabajo de investigación tiene un enfoque cuantitativo ya que los 
resultados que obtendremos a través de la caracterización y determinación de 
material particulado son datos numéricos luego de monitorear las actividades 




4.1.2.3. Nivel de investigación 
Su nivel de investigación es descriptivo, ya que se dará una corta descripción 
de las concentraciones de material particulado a los que están expuestos los 
trabajadores de las actividades de movimiento de tierra en construcción civil. 
4.1.3. Diseño de investigación 
La presente investigación corresponde a un diseño no experimental ya que el 
estudio se basa en la obtención de datos de mediciones de material particulado. 
 
4.2. Descripción de la investigación  
4.2.1. Estudio de caso 
La investigación se ejecutará en Cerro Colorado ciudad de Arequipa. 
✓ Línea: Higiene Ocupacional 
✓ Campo: Movimiento de tierras en proyecto de pavimentación de vías 
públicas 
✓ Tema General: Exposición a material particulado 
✓ Tema Específico: Fracción respirable de material particulado 
4.2.2. Población 
Son todos los trabajadores de actividades de movimiento de tierra en 
Construcción Civil. 
Número de trabajadores en las actividades de movimiento de tierra: 02 
trabajadores. 
El presente trabajo de investigación no cuenta con una muestra debida que la 
población es pequeña, por lo tanto, la muestra es la misma población, el cual son 





4.2.3. Técnicas de observación es instrumentos de colecta y procesamiento de 
datos 
✓ Se tomará en cuenta el método gravimétrico mediante la norma 
internacional NIOSH 0600 para determinar la concentración de material 
particulado  
✓ Para la caracterización de material particulado se empleará el uso de un 
recipiente donde se acumule el material particulado, para luego así poder 
llevar a laboratorio. 
✓ Se comparará con los parámetros de los LMP para polvo respirable, se 
tomará en cuenta el DS 015 – 2015 – S.A.  con el fin de saber si la 
concentración de material particulado excede la norma. 
 
4.3. Operacionalización de variables 
4.6.1. Operacionalización de variables 
Variable independiente 
- Medidas de control para mitigar el riesgo inherente. 
Variable dependiente 





La siguiente tabla muestra las variables de la investigación, el cual cuenta con dos variables; independiente y dependiente, de la misma manera 
se observa la dimensión, indicador y escala/ unidad de cada uno de ellos. 
Tabla 1. Cuadro de variables 






Medidas de control 
para mitigar el riesgo. 
Valores límites permisibles para 
agente químicos según DS 015-
2005 – S.A. 
Cantidad de material particulado 
monitoreado 
mg/m3 
Guía DS 015-2005 – 
S.A. 
Medidas de control para mitigar el 
riesgo presente en las tareas de 
movimiento de tierra. 
Porcentaje de efectividad del 
respirador 
95.00% Respirador N95 
  





Cúmulo de material 
particulado en 
movimiento de tierras. 
Porcentaje de elementos químicos 
en el material particulado. 
Elementos químicos presentes 
en el material particulado 
% 
Fluorescencia por rayos 
X 
Tamaño de partícula. 
Diámetro de agente químicos 
transportada por el aire.  
< de 10 µm 
Medidor de partículas 
(NIOSH 0600) 
Concentración total de material 
particulado 
Cantidad de material particulado  mg/m3 
Medidor de partículas 
(NIOSH 0600) 
Tiempo de exposición a Material 
Particulado 
Tiempo de exposición a Material 
Particulado al procesar la 
materia prima durante el día. 
Horas/minutos 
Cadena de custodia 
para monitoreo 









CAPITULO 5  
 
DESARROLLO DE LA TESIS 
 
5.1. Actividades de la pavimentación 
5.1.1. Actividades preliminares 
Las actividades preliminares constan de realizar la preparación e instalación para 
empezar con la obra, como se describe a continuación:  
5.1.1.1. Trabajos preliminares 
Incluye actividades de previa preparación para la iniciación de proyecto: 
- Demoliciones: retiro de escombros y demás materiales inservibles, estas se 
efectuarán conforme a las normas de seguridad tomando precaución hacia 
los vecinos de la zona. 
- Campamentos: se desarrolla la instalación de los campamentos necesarios 
para la obra, instalación de almacenes, entre otros. 
- Oficinas: se equipará las oficinas con las cosas imprescindibles para el 
desenvolvimiento de las actividades.  
- Cerramientos: en caso de ser necesario, se desarrolla el cierre de las calles 
que serán trabajadas. También se colocará la señalización correspondiente 




- Sanitarios: se debe de establecer sanitarios para los trabajadores, de acuerdo 
a la cantidad de obreros y la ubicación de estos. También se tomará en cuenta 
los frentes de trabajo. [33] 
5.1.1.2. Desmonte y limpieza 
Comprende las actividades de la habilitación del terreno para la preparación de 
la zona. [33] 
5.1.1.3. Nivelación de terreno 
Actividades de explanación de la nivelación del terreno en el que se va a trabajar, 
también se procede al recojo de materiales sobrantes y su disposición final. [33] 
5.1.1.4. Terraplenes 
La construcción del terraplén básicamente es para terminar de nivelar la zona, se 
procede a hacer un relleno de aquellas zonas para que todo tenga un nivel 
establecido. Al final del terraplén este debe de quedar compactado y húmedo, el 
espesor de este no debe de exceder los 15 cm. [33] 
5.1.2. Excavaciones y llenos estructurales 
5.1.2.1. Excavaciones 
Las excavaciones son actividades que se ejecutaran para el retirado de la 
tierra que se no sirve para el proyecto, esto quiere decir que por las 
propiedades físicas de la tierra no pueden trabajar sobre ese material. Es 
por ello que se debe de retirar gran parte de ella para después rellenarla con 
otro material más adecuado. Previamente a esto se desarrolla un estudio 
geológico. Antes de la excavación se debe de realizar un estudio también 
para encontrar las redes existentes (agua, luz, desagüe). Si el trabajo de 
excavación durara varios días, al terminar la jornada laboral, la zona debe 




5.1.2.2. Alineamientos horizontales y verticales de redes y 
canalización 
Se procederá a realizar la instalación de las redes de alcantarillado, se debe 
de colocar las tuberías a una altura de 1.20 m del suelo. En caso de que 
coche con algún otro tipo de tubería. Esta deberá de ser un poco más 
profunda. [33] 
5.1.2.3. Entibados y derrumbes en excavaciones de zanjas 
El entibado se realiza cuando la altura de la excavación es lo 
suficientemente profunda, para evitar que haya un derrumbe o desliz de los 
taludes. Estos entibados deben de cumplir con las funciones que establece 
la normativa vigente. También se realiza cuando el terreno es inestable. 
Pero todavía se debe de realizar actividades, la colocación del entibado 
debe de ser monitoreada, ya que se realiza con madera y esta puede ser 
fracturada muy fácilmente o por la presión que ejerce puede tener 
complicaciones. [33] 
5.1.2.4. Lleno de zanjas 
Se rellenará y se ira compactado por capaz para asegurar el rellenado de la 
zanja. El material no debe de tener residuos orgánicos, tampoco debe te 
tener escombros grandes ni excesiva humedad. En la primera parte de 
compactación no debe de exceder los 30 centímetros por encima de cubrir 
el tubo, las siguientes capas se rellenarán con 10 centímetros. En la última 
capa se rellenará con material más fijo que el anterior, la compactación de 
la misma manera. [33] 
5.1.2.5. Retirada y disposición de material sobrante 
El material sobrante o que ya no sirva para las siguientes etapas debe de 
ser retirado de la obra para tener más espacio en su proyecto. Este material 





5.1.3.1. Construcción de sub - bases 
Consistirá en el abastecimiento, traslado, emplazamiento sobre la 
subrasante descrita en los diseños, compactación y conformación de grava 
y cualquier otro material granular aprobado. Las etapas principales de las 
sub - bases son la de extensión y humectación de la capa, compactación de 
ella y acabado. La altura que debe de alcanzar a cada subcapa es de 20 
centímetros. El porcentaje de densidad de la compactación debe de ser del 
95%. La conformación de cada capa debe der monitoreada para que esta 
no tenga contaminación en esta, si en caso de llega a contaminar con 
cualquier otro material este debe de ser tratado de manera inmediata para 
controlar la contaminación con las capas inferiores. [33] 
5.1.3.2. Base granular 
Consiste básicamente en la compactación final y vaciado de la base de 
pavimento sobre la sub - base. La base de pavimento debe de ser echada 
más de una vez. De acuerdo al material que se utilizó en la sub - base. El 
porcentaje de esta capa debe de ser el 100%. Para la última capa de la base 
granular se debe de perfilar y dar toques para que no quede desnivelada. 
[33] 
5.1.3.3. Imprimación 
Esta etapa consta en el abastecimiento, subida de temperatura y el 
sobrepuesto uniforme del producto asfaltico sobre la base granular. En la 
base granular material es continuamente barrida y soplada hasta que no 
quede ningún material suelto ni polvo a continuación se empezara a echar 




5.1.3.4. Riego de liga 
En la etapa se suministra, transporta, calienta y aplica el producto asfaltico 
sobre el pavimento. en esta etapa el suelo será barrido y soplado de manera 
perfecta ya que se debe de eliminar todo material suelto y polvo. [33] 
5.1.3.5. Concreto Asfaltico 
La última etapa comprende la construcción con el pavimento de concreto 
asfaltico caliente. La mezcla para el asfaltado se debe de desarrollar en 
tanques diseñados para la actividad y evitar los sobrecalentamientos. Esta 
mezcla deberá de ser echada de manera continua y a una temperatura 
uniforme. Antes de iniciar con el asfalto las sub - bases deben de 
encontrarse secas y uniformes. En la compactación esta debe de tener un 
97% de densidad, la temperatura debe de ser la más alta posible para el 





5.2. Aplicación de métodos 
El día lunes 14 de octubre del 2019 se procedió a monitorear el material particulado 
en el proyecto de pavimentación de vías públicas en el distrito de Cerro Colorado, con 
la metodología NIOSH 0600, el cual se aplicó a dos trabajadores durante un periodo 
de 8 horas a cada uno de ellos, el monitoreo comenzó a las 08:00 am y terminó a las 
16:00 pm.  
Antes de iniciar el monitoreo, se retira el sellador del cassette, luego se pesaron los 
filtros de PVC y posteriormente se instalaron los equipos de la NIOSH 0600 en ambos 
trabajadores con el fin de medir la concentración de polvo respirable durante su labor. 
Al término de su jornada laboral se sellan los filtros y se procede a colocar en sus 
respectivos cassettes para poder llevarlo a laboratorio y posteriormente obtener un 
resultado de la concentración que se obtuvo en el área de trabajo. 
5.2.1. Verificación de instrumentos a utilizar  
Una vez llegado al lugar del monitoreo, se pasó a la previa conversación con 
los trabajadores para que estén listos para la instalación del equipo de 
muestreo.  
Se procede con la revisión del equipo para ver si se encuentra en buen estado, 
cuando todo afirme que sí. Se procederá al armado del equipo. Es decir, se 
pondrá los filtros, se conectará al ciclón con la bomba.  





Figura 1. Instalacion de ciclón 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 2. Conexión del ciclón con la bomba 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.1.1. Instalación de equipo muestreador a trabajador n°1 
En la presente imagen muestra la instalación del equipo al primer trabajador, en 
el cual se puede observar que el trabajador no siente ninguna incomodidad y 
puede realizar sus actividades de forma normal. Para instalar, se procede a 
colocar la bomba de muestreo personal por el lado posterior del trabajador a la 
altura de la cadera, se colocará el ciclón con el filtro en el lado opuesto de la 





Figura 3. Instalación del equipo a trabajador 1 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 4. Colocación del ciclón al hombro 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 5. Colocación de bomba al cinturón 





Figura 6. Trabajador 1 con el equipo instalado 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 7. Trabajador 1 iniciando sus actividades 







5.2.1.2. Instalación de equipo muestreador a trabajador n°2 
En la presente imagen muestra la instalación del equipo al primer trabajador, en 
el cual se puede observar que el trabajador no siente ninguna incomodidad y 
puede realizar sus actividades de forma normal. Para instalar, se procede a 
colocar la bomba de muestreo personal por el lado posterior del trabajador a la 
altura de la cadera, se colocará el ciclón con el filtro en el lado opuesto de la 
bomba de muestreo a la altura del hombro. 
 
Figura 8. Instalación de equipo al trabajador 2 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 9. Trabajador 2 iniciando sus actividades 




5.2.2. Cadena de custodia 
La presente imagen, nos sirve para identificar el día que se llevó a 
laboratorio, las horas de monitoreo, el código de filtro que se utilizó para 
cada muestreo (ANEXO N°2) 
5.2.3. Informe del muestreo 
El día 18 de octubre del 2019 se procedió a tomar muestra de material 
particulado con la finalidad de obtener los elementos químicos presentes  en 
las partículas sedimentadas que se encuentra en las actividades de 
movimiento de tierra del proyecto de pavimentación de vías públicas en el 
distrito de Cerro Colorado, se recolectó una muestra de 40 gramos el cual 
fue almacenado en un envase estéril y posteriormente llevado al laboratorio 
de la UNSA, ello se realizó mediante un análisis por fluorescencia de rayos 
x, para ello se entregó un cúmulo de 40 gr de polvo sedimentado originado 
por las tareas de movimiento de tierra en el cual se obtuvo resultados en 
(%), el análisis se ejecutó en el laboratorio de investigación y servicio 
“LABINVSERV” que se encuentra ubicado en las instalaciones de la 
universidad nacional de San Agustín de Arequipa. 
5.2.4. Recolección de muestra 
Después de cuantificar la acumulación de material particulado, se recolecta 
la muestra de 40 gramos para poder caracterizar el material particulado por 
elemento. En la figura se muestra el envase estéril que se utilizó para la 





Figura 10. Envase estéril para la muestra 
Fuente: Elaboración propia. 
            
 
Figura 11. Recolección de muestra de 40 gr 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.5. Informe de ensayo 
Después de haber llevado a laboratorio se emitió el informe de los resultados 
(ANEXO N°3). 
Después de obtener los resultados de los informes emitidos por el 
laboratorio se compara con el parámetro fracción respirable no clasificados 

















PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
6.1. Resultados de la medición de material particulado con el método NIOSH 0600 
Se determinó la concentración de material particulado en las actividades de 
movimiento de tierra del proyecto de pavimentación y se obtuvo los siguientes 
resultados: 
6.1.1. Resultado trabajador 01 
Para obtener resultados del monitoreo ejecutado y obtener el cúmulo de polvo 
respirable respirable para el obrero N°1 durante la jornada laboral de 8 horas, 
se usó la metodología de NIOSH 0600, llevándose a cabo el día 14/09/2019, 
obteniendo como resultado 3.54 mg/mᵌ, por el cual el valor está excediendo lo 
parámetros los LMP dados en el D.S. 015 – 2005 – SA, excediendo en un valor 












Figura 12. Diagrama de barras de resultados trabajador 1 
Fuente: Elaboración propia. 
6.1.2. Resultado de trabajador 02  
Para obtener resultados del monitoreo ejecutado y obtener el cúmulo de polvo 
respirable respirable para el trabajador N°2 durante la jornada laboral de 8 
horas, se usó la metodología de NIOSH 0600, llevándose a cabo el día 
14/09/2019, obteniendo como resultado 3.30 mg/mᵌ, por el cual el valor está 
excediendo lo parámetros los LMP dados en el D.S. 015 – 2005 – SA, 
excediendo en un valor de 0.0.30 mg/mᵌ, ya que el valor establecido para 
















Figura 13. Diagrama de barras de resultados trabajador 2 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6.2. Resultados de análisis de fluorescencia de rayos x 
Luego de llevar la muestra a laboratorio se obtuvo la siguiente tabla, el cual nos 
muestra la concentración en porcentaje de todos los elementos químicos presentes en 








Tabla 2. Informe de ensayo 
 









































6.2.1. Interpretación de resultados de fluorescencia de rayos x 
 
Figura 14. Diagrama de resultados del análisis de fluorescencia de rayos x 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Del total de muestra de 40 gr de material particulado, el 53.5%   es el 
oxígeno equivalente a 21.4 gramos. Seguido del silicio con un 31.8% 
(12.72 gr), este mismo para poder compararlo con los parámetros del 
D.S. 015 – 2005 – SA, se debe tener en cuenta el resultado inicial del 
cúmulo de material particulado 3.54 mg/mᵌ, haciendo una regla de tres 
simple se obtiene un valor de 1.126 mg/mᵌ y éste mismo se compara con 
el parámetro del decreto supremo mencionado, el cual da un parámetro 
de 4 mg/mᵌ para la fracción respirable, por ello el elemento químico 
(silicio) no excede en el primer trabajador. Para el resultado del segundo 
trabajador se toma en cuenta el resultado inicial del cúmulo de material 
particulado 3.30 mg/mᵌ, en el cual se halla un valor de 1.049 mg/mᵌ de 
silicio y éste mismo se compara con el parámetro del decreto supremo 
mencionado, el cual da un parámetro de 4 mg/mᵌ para la fracción 





• Seguido del silicio se encontró un 7.21% de aluminio es decir 2.884 
mg/mᵌ de aluminio presentes de la muestra total, un 3.22% (1.228 mg/mᵌ) 
de potasio, con un 1.52% (0.608 mg/mᵌ) de fierro. 
Son los elementos químicos más representativos del informe del análisis 
de la muestra de 40 gr mencionado anteriormente. 
 
6.3. Propuestas de mejora  
6.3.1. Plan preventivo 
Este plan preventivo consta de: 
✓ Prevención Primaria: identificación de riesgos, evaluación del riesgo y 
gestión del riesgo. 
✓ Prevención secundaria: Identificación temprana de las enfermedades 
ocupacionales a lo que pueden estar expuestos los trabajadores 





Tabla 3. Plan preventivo para enfermedades ocupacionales 






IDENTIFICACIÓN DEL PELIGRO 
EVALUACIÓN DEL 
RIESGO 





Identificación de riesgos 
quimicos 
Mediciones de fuente Priorización del riesgo EMO 
Tratamiento 
temprano 
Se debe de desarrollar la 
identificación de peligros en el 
área de trabajo, esta actividad se 
debe de realizar mediante la 
observación directa a las 
actividades que desarrolla el 
trabajador,  
Se debe de tener en cuenta en el 
entorno al que está expuesto. 
Se debe de realizar 
mediciones a las posibles 
fuentes material particulado.  
Se encontrará las posibles 
causas para que estas se 
puedan producir.  
Existen protocolos 
estandarizados para poder 
realizar los monitoreos. 
Se debe de clasificar los 
riesgos encontrados, 
desde el más 
significativo al menos 
significativo.  
Para poder priorizar los 
riesgos. 
Los exámenes médicos 
ocupacionales aseguran 
que el trabajador cuente 
con las aptitudes físicas 
necesarias para un trabajo 
específico y permiten el 
diagnóstico oportuno de 
alguna condición o 
enfermedad que pueda 





debe de aplicar 
medidas de control 





(Protocolo de monitoreo de 
la calidad de aire y gestión de 
los datos a través de 
DIGESA 2005) 
estar relacionada con sus 
actividades laborales. 
desarrollarse y no 
tenga 
complicaciones en 
la salud del 
trabajador.  
Como primer 
acción a tomar 
consiste en tener 
los niveles de 
polvo respirable 









Realización de monitoreos 
en el área de los 
trabajadores 
Métodos de control 
Trabajo 
restringido 
Una vez que se haya 
localizado la fuente de 
emisión se procederá a 
realizar el seguimiento o 
medición del agente para 
obtener datos.  
Estas fuentes tienen que 
estar directamente 
relacionados con el área de 
trabajo. 
Según la legislación 
vigente se deben de 
aplicar medidas de 













debe de hacer 
mediante algún 
protocolo 
aplicable. Antes de 
ello básicamente 









Promoción de la seguridad Evaluación del riesgo Capacitación 







Se debe de realizar las gestiones 
correspondientes para llevar a 
cabo la promoción de la seguridad. 
Para que los trabajadores se 
sientan con la responsabilidad de 
cuidar su salud. 
También se debe de llevar cabo 
las capacitaciones 
correspondientes para cada 
puesto de trabajo, ya que el 
trabajador debe de estar 
totalmente informado de los 
riesgos a los que está expuesto 
para poder prevenir las 
Una vez que se haya 
realizado las mediciones y ya 
se tenga resultados estos 
deben de ser comparados 
con algún estándar (D.S.015 
- 2005 - SA). Estos 
estándares se pueden 
encontrar en la legislación 
vigente para comparar si 
todavía se encuentra dentro 
de los límites máximos 
permisibles (LMP). 
Se debe de instruir al 
personal de acuerdo a 
las actividades que 
realiza a los riesgos que 
está expuesto. Como 
deben de cuidarse y 
estar alerta de sus 
acciones. 
Para la identificación de 
alguna enfermedad 
ocupacional se debe de 
hacer mediante algún 
protocolo aplicable. Antes 
de ello básicamente se 
debe de percibir algunos 
síntomas que puedan ir 
presentando los 
trabajadores. Esto se 
desarrollara de la siguiente 
manera: 
El diagnóstico de silicosis 
se sustenta en la 
Si el trabajador 
tiene alguna 
enfermedad 
ocupacional y sus 
actividades que 
realiza podrían 
complicar la salud 
se debe de realizar 
la reubicación de 
puesto laboral. 
Factores causantes de 
riesgos 







enfermedades, riesgos y peligros 
a los que está expuesto. 
Se debe de identificar las 
fuentes de emisión, y 
también cuales podrían ser 
los causantes de estas 
emisiones.  
Estos factores de causas 
pueden ser factores 
humanos o mecánicos.  
 
Antes de ingresar a 




requisito para ingresar a 
laborar. Y que se pueda 
tener en cuenta la salud 
de los trabajadores para 
posicionarlos en lugares 
de trabajo adecuados. 
concurrencia de los 
siguientes criterios: 
1.Historia laboral de 
exposición a sílice. 
2. Estudios radiológicos 
con hallazgos 
característicos: radiografía 
de tórax simple con 
profusiones. 
3. Lectura ILO. 
4. Exclusión de otras 












que se pueda 
mejorar en algo 
esta enfermedad.  
Se debe de crear 
un programa de 
vigilancia de la 
salud que incluye 
Monitorear las de 
fuentes de riesgo 
Se debe de realizar los 
seguimientos a las 
fuentes de riesgo que ya 




implementado que se 
encarga de minimizar la 
fuente de emisión, para 
la comprobación de la 
















También se propone el uso de respirador N95, debido que tiene una eficiencia 
el 95%, el cual está certificado por National Institute for Occupational Safety 
and Health (NIOSH), el cual está contemplada en la norma 42CFR84. El 

















CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
❖ Se logró analizar la concentración de material particulado en la actividad de movimiento 
de tierra y también se planteó medidas de control para mitigar el riesgo inherente el 
cual consta de un plan preventivo para enfermedades ocupacionales y el respirador 
N95 con una eficiencia del 95%. 
❖ Se determinó el cúmulo de material particulado a través del monitoreo realizado con el 
método NIOSH 0600, por un periodo de 8 horas, el cual el primer trabajador tuvo un 
resultado de 3.54 mg/m3 y el segundo trabajador tuvo un resultado de 3.30 mg/m3. 
❖ Se caracterizó por elemento químico, con el fin de conocer los elementos químicos más 
relevantes presentes en la muestra del material particulado, el cual está liderado por el 
oxígeno en 53.5%, silicio con 31.8%, aluminio con 7.21%, potasio con 3.22% y calcio 
con 1.75% de un total de 40 gramos de muestra llevado a laboratorio. 
❖ Se logró comparar los resultados de las mediciones de las partículas en suspensión 
con los parámetros de los LMP establecidos por el Ministerio de Salud en el ambiente 
de trabajo, excediendo en un 0.54 mg/m3 en el primer trabajador y un 0.30 mg/m3 en 
el segundo trabajador; ya que el valor límite máximo permisible es 3 mg/m3 establecido 




❖ Para mitigar el riesgo inherente se propone medidas de control, el cual consta de un 
plan preventivo y el uso de respirador N95 con una eficiencia del 95%. 
RECOMENDACIONES: 
❖ Para posteriores proyectos de investigación se sugiere examinar el material 
particulado inhalable que se produce en las actividades de movimiento de tierra en 
el proyecto de pavimentación  
❖ Se recomienda monitorear con el equipo ‘Muestreador IOM’ el polvo inhalable que 









Figura 15. Certificado de calibración de equipo 01 





Figura 16. Certificado de calibración de equipo 02 






Figura 17. Cadena de custodia 






Figura 18. Informe de ensayo 01 









Figura 19. Informe de ensayo hoja 01 





Figura 20. Informe de ensayo hoja 02 





Figura 21. Informe de ensayo hoja 03 
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